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なった．これに伴い，IEEE 802.11 (IEEE : The Institute of Electrical and Electronics







れ端末問題によるフレーム衝突やOBSS (Overlapping Basic Service Set)問題だけで
なく，無線 LAN端末が送信しようとした場合に送信機会を得ることが難しく，端
末あたりのスループットが大幅に低下するなど，通信性能へ深刻な影響を与える．
無線 LANの標準化活動を行う IEEE 802.11委員会のワーキンググループでは，









ンクマルチユーザMIMO (Multiple Imput Multiple Output)と OFDMA (Orthogonal



























の性能には複数のMAC (Media Access Control)パラメータが互いに影響し合い，
環境に応じた適切なパラメータ設計が困難である．IEEE 802.11のMACプロトコ









































































E[L] : 送信フレームの平均MACペイロードサイズ [bit]
NRU : RU数









mS P : 有限 SP長を考慮した最大バックオフステージ数
OCWmax : OCWの最大値
OCWmin : OCWの最小値
p : UL −MUフレーム送信時の衝突確率
pest : 測定したフレーム衝突確率
pRU : 特定の RA − RUへUL −MUフレームを送信する時の
フレーム衝突確率
pRUopt : 通信効率が最大化する RA − RUあたりのフレーム衝突確率
Ps : 特定の RA − RUにおいて，1台のユーザがUL −MU
フレーム送信し，送信成功する確率
Ptr : 特定の RA − RUにおいて，少なくとも 1台のユーザが
UL −MUフレームを送信している確率
PsPtr : 通信効率
Pwait : 特定の RA − RUにおけるUL −MUフレーム送信の有無に
係らず，他の RA − RUにおけるUL −MUフレーム送信に
より通信待機となる確率
S : システムスループット
S RU : 1RA − RUあたりのスループット




Tidle : 全てのユーザが送信しない場合のUL −MUフレーム送信
待ち時間
TMU BACK : MU − BACK(MU − Block ACK)フレーム時間
Ts : UL −MUフレーム送信成功時のチャネル使用時間
TS IFS : SIFS(Short Interframe Space)時間
TT I : TF − R(Trigger Frame for Random Access)の送信間隔
TTF−R : TF − Rフレーム時間
Twait : 少なくとも 1ユーザがUL −MUフレーム送信する場合の
UL −MUフレーム送信待ち時間
τRU : あるユーザが TT I内に特定の RA − RUを用いて
フレームを送信する確率
τT I : あるユーザが TT I内にUL −MU(Uplink Multi − User)
フレームを送信する確率
τT Iest : 推定したトリガ間隔 T I当たりの送信確率
W : OFDMA Contention Windowの初期値
Wde f : フレーム送信時に設定したOCWの初期値
Wopt : 通信効率を最大化するOCWの初期値
Wsim : 計算機シミュレーションで使用するOCWの初期値








響を与える．無線 LANの標準化活動を行う IEEE 802.11委員会においても，稠密
環境が無線 LANの通信性能へ与える影響を問題視しており [3, 4]，2013年 5月か
ら高効率な無線 LANシステムの実現に向けてHigh Efficiency Wireless LAN Study


















2.2. IEEE 802.11AX規格 9
た．IEEE 802.11が策定した無線 LAN規格の内，代表的な 802.11標準の一覧を表
2.1に示す．無線通信規格 IEEE 802.11a (1999年) [5]では 2Mbpsほどのスループッ
トしか実現できていなかったが，IEEE 802.11n (2009年) [6]により 600Mbpsにま
で向上し，2013年 12月に標準化が完了した IEEE 802.11ac [7]では，最大 6.9Gbps
にまで通信速度を高速化できる．
表 2.1: 種々の 802.11標準規格
IEEE 802.11a 最大 54Mbpsの 5GHz帯無線 LAN
IEEE 802.11b 最大 11Mbpsの 2.4GHz帯無線 LAN
IEEE 802.11g 最大 54Mbpsの 2.4GHz帯無線 LAN
IEEE 802.11n 最大 600Mbpsの 2.4/5GHz帯無線 LAN
IEEE 802.11ac 最大 6.93Gbpsの 5GHz帯無線 LAN








































(Service Period)と呼ばれる期間での運用が検討されている [26]．SPは Beaconフ








































1st Service Period (SP1)
Beacon













の関係を表 2.2に示す．表中の 26-tone RUは 26本のサブキャリアで構成されるRU




User 1 User 2 User 5










(AP assign TX user)
User 4
図 2.3: UL-MU送信における RUの利用例
大 37個の RUへ分割可能である．このように，RU数は与えられた範囲内で自由
に選択できる.







表 2.2: 送信帯域幅と総 RU数の関係
RU Type CBW20 CBW40 CBW80 CBW80+80 and CBW160
26-tone RU 9 18 37 74
52-tone RU 4 8 16 32
106-tone RU 2 4 8 16
242-tone RU I-SU/MU-MIMO 2 4 8
484-tone RU N/A I-SU/MU-MIMO 2 4
996-tone RU N/A N/A I-SU/MU-MIMO 2
















ために RA-RUを用いて OFDMAランダムアクセスを行う必要がある．図 2.3に，
UL-MU送信における RUの利用例を示す．図 2.3では，OFDMAランダムアクセ

























表 2.3: バックオフ手順の一例 (RA-RU数が常に 3である場合)
Initial OBO TF-R 1 TF-R 2 TF-R 3
User1 OBO=9 OBO=6 OBO=3 UL-MU Transmission
User2 OBO=15 OBO=12 OBO=9 OBO=6



















AP assigned user 6
Collision
図 2.5: OFDMAランダムアクセスの動作例
図 2.5に OFDMAランダムアクセスにおける RA-RUの選択例を示す．RU数 5
つの内 3つをRA-RU，2つをAPが送信者を割当てるRUとし，OFDMAランダム
アクセスにより 4ユーザが同時に送信権を獲得したものとする．APによりユーザ
5，6はそれぞれRU4，5へ割当てられ，ユーザ 1からユーザ 4は送信するRUを 3
























































































































ジ数 iに応じて，OCW幅を OCWi = min{2i(OCWmin + 1) − 1,OCWmax}に更新し，



















図 3.3に，NRA = 3時のOFDMAランダムアクセスの性能解析モデルとして，2
次元マルコフ連鎖モデルを示す．性能解析モデルは，バックオフステージ i ∈ [0,m]
とOBO値 k ∈ [0,Wi′−1]による状態 (i, k)とその状態遷移により構成される．図 3.3
中のW0′ − 1はOCWminに対応しており，バックオフステージ iによってWi′ − 1 =
OCWi = 2i(OCWmin+1)−1と変化する．mはバックオフステージの最大値であり，m
以降は再送を繰り返してもOCW幅の最大値OCWmax = Wm′−1 = 2m(OCWmin+1)−1
でOCW幅は固定される．ランダムに選択されたOBO値は NRA = 3ずつ減少し，1
以上のOBO値が選択された状態から状態 (i, 0)へ向かう状態遷移が NRA数分でき
る．よって，1つのバックオフステージで部分的に 3つの独立した状態遷移ができ











3.5に示すように，バックオフステージ iにおける NRA数の独立した状態遷移を 1
つにまとめることができる．これに伴い，NRA数の状態を 1つにまとめた状態，す
なわちバックオフステージ iにおいて状態 (i, 0)以外の状態への再送もしくは送信
成功時の状態遷移確率は 1/ Wi′NRA となる．このとき，状態 (i, 0)への状態遷移確率は，
状態 (i, 0)以外の状態への状態遷移確率と等しくない．解析を容易にするために，
Wi = Wi′ + NRA − 1と再定義し，図 3.6へ示すように状態 (i, 0)への状態遷移確率を
















































































  ,  ,  



























  ,  ,  






























































































図 3.4: 状態 (i, k)とその状態遷移 (OCWiが NRAの倍数でない場合の例)
1-





















図 3.5: 各状態への状態遷移 (近似前)
3.2. マルコフ連鎖によるモデル化 22






























































図 3.6: Bianchiモデルの拡張モデルとしての飽和状態における OFDMAランダム
アクセスのマルコフ連鎖モデル
3.3. 性能評価指標 23






























に UL-MUフレームを送信する確率 τT I を求める. 提案モデルが Bianchiモデルの
拡張モデルとみなせ，両モデルの違いの一つはバックオフステージあたりの状態
数が 1/NRA倍となる点であることから，文献 [16]における式 (7)中のWをW/NRA
とすることで，τT Iを求めることができる.
状態 (i, k)の定常状態確率を bi,kと記述すると bi,0の和で表現され，W = W0とお


















p = 1 − (1 − τT I)Nuser−1 (3.2)
τT I と pの値は式 (3.1)と式 (3.2)の非線形連立方程式を解くことにより得られる．
τT Iを用いて，あるユーザが TT I内に特定のRA-RUを用いてUL-MUフレームを送







pRU = 1 − (1 − τRU)Nuser−1 (3.4)
同様に，特定のRA-RUにおいて，少なくとも 1台のユーザがUL-MUフレームを
送信している確率 Ptrは式 (3.5)，UL-MUフレーム送信が成功する確率 Psは式 (3.6)
で与えられる．








































Pwait = 1 − (1 − Ptr)NRA−1 (3.8)
これより，システムスループット S は式 (3.9)，1 RA-RUあたりのスループット S RU
は式 (3.10)で導かれる．なお，E[L]は送信フレームの平均MACペイロードサイズ




S = NRAS RU (3.9)
S RU =
PsPtrE[L]
I + PsPtrTs + Ptr(1 − Ps)Tc (3.10)









ここで，式 (3.12)の 1 RA-RUあたりのスループット S RU をMACスループットの
平均値 E[L]/TT Iによって式 (3.13)に示すように Normalized S RUに正規化する．





め，Tidle，Twait，Ts，Tcは式 (3.14)に示すように TT Iと等しくなる．
Tidle = Twait = Ts = Tc = TT I (3.14)
TTF−Rを TF-Rフレーム時間，Tdataを平均データフレーム時間，TMU BACK をMU-
BACKフレーム時間，TS IFS を SIFS時間としたときの TT Iの最小時間は式 (3.15)で
与えられる．
TT I = TTF−R + Tdata + TMU BACK + 3TS IFS (3.15)
このとき，式 (3.13)へ式 (3.12)と式 (3.14)を代入すると，式 (3.16)となり，NormalizedS RU
は通信効率と等しくなる．これにより，Normalized S RUはMACペイロードサイズ
にかかわらず，確率 Psと確率 Ptrにより与えられる．





表 3.1に示すパラメータを用いた．帯域幅 80 MHzの最大RU数 37をRU数 NRUと
し，NRUの全てをRA-RUとして用いる．また，全ての送信フレームのMACペイ
ロードサイズは 8000 [bits]の固定サイズとする．データフレームの PHYレートは
11ac規格のMCS9 (変調方式 256QAM，符号化率 5/6，1ストリーム)の Short GIを
用いた．コントロールフレームの PHYレートはMU-BACKと TF-R送信時に使用
する．なお，フレーム長としてMU-BACKはCompressed Bitmapを持つBlock Ack
フレーム，TF-RはNull Data Packet Announcement (NDPA)フレームを用いるもの
とした [30]．IEEE 802.11委員会が規定している System Simulation Calibration の
3.4. 性能解析モデルの評価 27











Data frame PHY rate 433.3Mbit/s
Control frame PHY rate 6.5Mbit/s
DATA frame payload 8000 bits
MAC header 240 bits
PHY header 40 µs
SIFS (TS IFS ) 16 µs
UL-MU parameters
Total number of RUs (NRU) 37
Number of RA-RUs (NRA) 37
OCWmax (OCWmax) 1023
Trigger frame duration (TTF−R) 156 µs
MU Block ACK frame (TMU BACK) 84 µs
また，解析値の算出にはNRA，W，m，Nuserを用いるが，RA-RU数はNRA = NRU =
37とし，Wとして 8，32，64を使用すると，W = OCWmin + 1とOCWmaxの関係か














また，図 3.8では帯域幅 80 MHzを想定したが，稠密環境では複数の BSSが密













再送時もしくは送信成功時における状態 (i, 0)への状態遷移確率を 1/Wiから 1/ WiNRA
へ近似している．これらの近似が解析精度に与える影響はNRAに対してOCWiが大













(NRA = 37)と図 3.10 (NRA = 9)に示す．図 3.11，図 3.10より，MACペイロードサ
イズを 4000 [bits]とした場合においても，MACペイロードサイズ 8000 [bits]と同
一の結果を得ることが確認できる．
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図 3.8: ユーザ数に対する通信効率 (NRA = 37, E[L] = 8000 [bits]) : 解析値 (線)，シ
ミュレーション結果 (マーカー)
表 3.2: 解析値と計算機シミュレーション結果との相対誤差（図 3.8）
Nuser OCWmin = 7 OCWmin = 31 OCWmin = 63
20 -10.17% -1.87% -1.09%
40 -1.85% -0.44% -0.31%
80 0.56% 0.12% 0.14%
120 0.86% 0.43% -0.07%
160 0.89% 0.23% 0.06%
200 0.75% 0.00% -0.07%
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図 3.9: ユーザ数に対する通信効率 (NRA = 9, E[L] = 8000 [bits]) : 解析値 (線)，シ
ミュレーション結果 (マーカー)
表 3.3: 解析値と計算機シミュレーション結果との相対誤差（図 3.9）
Nuser OCWmin = 7 OCWmin = 31 OCWmin = 63
20 1.67% 0.58% 0.18%
40 1.98% -0.14% -0.02%
80 1.34% 0.12% -0.40%
120 1.05% 0.44% 0.53%
160 0.86% -0.12% -0.21%
200 0.75% -0.13% -0.47%
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図 3.10: ユーザ数に対する通信効率 (NRA = 37, E[L] = 4000 [bits]) : 解析値 (線)，シ
ミュレーション結果 (マーカー)
























































率は式 (3.7)で示されるように，式 (3.5)で示される Ptrと，式 (3.6)で示される Ps
によって与えられる．ここで，式 (3.5)，式 (3.6)における変数として，τRUと Nuser








τT Iが通信効率へ与える影響について考察を行う．τT Iは式 (3.1)で示されるよう
に，NRA，W，mの 3つのMACパラメータが関係しており，τT Iが通信効率へ与え
る影響を解析することは，MACパラメータを設計する上で重要になる．まず，Ptr
と Psへ τT I が与える影響について解析を行い，Ptrと Psによって与えられる通信
効率について考察を行う．このとき，数値解析に用いるパラメータは表 3.1と同一
とし，NRU，NRAはともに送信帯域幅 80 MHzの最大 RU数 37とする．
(A) Ptrの解析
式 (3.5)において τT Iを変化させ Ptrの解析値を算出し，図 4.1に Ptrと τT Iの関係
を示す．図 4.1より，τT Iの増加にともない Ptrも増加している．Ptrの増加率はユー
ザ数が多くなるほど高く，τT I が 1の時にユーザ数 10の Ptrは約 0.24であるのに
対し，ユーザ数 100では約 0.94となっている．つまり，ユーザが TT I内にUL-MU
フレームを常に送信している場合，ユーザ数 100では特定のRA-RUにおいて 94%
の確率で 1台以上のユーザがUL-MUフレームを送信している．一方で，ユーザ数






において PtrDCF は Ptrと表記されているが，本論文における Ptrの定義と異なるた
め，便宜上 PtrDCF に変更している．図 4.2より，DCFでは OFDMAランダムアク
セスと比較し，τの増加に対して PtrDCF が急峻に増加し，ユーザ数 10では τが約





Ptrや PtrDCF の値が大きい，すなわち 1台以上のユーザが特定のRA-RUにおいて
UL-MUフレームを送信している確率，あるいはスロットタイムにおいて 1台以上
のユーザがフレームを送信している確率が高いネットワーク状態では，フレーム
送信時にフレーム衝突が発生する確率が高い．図 4.3に，式 (3.4)において τT Iを変
化させ算出した特定のRA-RUへUL-MUフレームを送信する時のフレーム衝突確
率 pRUの解析値を，図 4.4に [16]の式 (9)において τを変化させ算出したフレーム
衝突確率 pDCF の解析値を示す．なお，[16]において pDCF は pと表記されている
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が，本論文における pの定義と異なるため，便宜上 pDCFに変更している．図 4.3，





















The probability that a user transmits a frame 










   
   
   
   





























   
   
   












図 4.1: OFDMAランダムアクセスの Ptr (NRA = 37) : 解析値
4.2. 通信効率 36












The probability that a station transmis 










   
   
   
   





























   













図 4.2: DCFの PtrDCF : 解析値












The probability that a user transmits a frame 





















図 4.3: OFDMAランダムアクセスの p (NRA = 37) : 解析値
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おけるUL-MUフレームの送信成功確率 Psは Ptrにおいて一つのRA-RUに 1台の
ユーザが UL-MUフレームを送信する確率と等しい．式 (3.6)において τT I を変化
させ Psの解析値を算出し，図 4.5に Psと τT Iの関係を示す．図 4.5より，τT Iの増
加に従い Psが低下している．Psの低下率はユーザ数が多くなるほど高く，τT Iが
1の時にユーザ数 10の Psは約 0.88であるのに対し，ユーザ数 100では約 0.19と
なっている．このように，τT Iが等しい場合，ユーザ数が多くなるほど送信成功確
率は低下する．また，一定以上の送信成功確率を確保したい場合には，ユーザ数




率 PsDCFの解析値を算出した．なお，[16]において PsDCFは Psと表記されているが，
本論文における Psの定義と異なるため，便宜上 PsDCF に変更している．図 4.6よ
り，DCFではOFDMAランダムアクセスと比較し，τの増加に対してフレームの
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送信成功確率が急峻に低下し，ユーザ数 10で τが約 0.65，ユーザ数 100で τが約
0.1の時にフレーム送信成功確率はほぼ 0となる．PsDCF が 0に近づく，すなわち，
フレーム送信は成功しない状態に近づくことであり，このような状態ではフレー
ムの再送を繰り返しても送信が成功する確率はきわめて低い．
図 4.5と図 4.6より，表 3.1で示す解析条件において，OFDMAランダムアクセ
スでは，τT Iが 1，すなわちユーザが常にフレームを送信するネットワーク環境で，
かつユーザ数 100台の場合でもフレーム送信成功確率は約 0.19であるのに対し，
DCFでは τが約 0.65以上になるとユーザ数 10台であってもフレームの送信成功
確率はほぼ 0となってしまう．












The probability that a user transmits a frame 













   
   





























図 4.5: OFDMAランダムアクセスの Ps (NRA = 37) : 解析値
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図 4.6: DCFの PsDCF : 解析値
(C)通信効率の解析
通信効率 PsPtrについて考察する．通信効率は式 (3.7)で表され，式 (3.7)におい
て τT Iを変化させ通信効率の解析値を算出し，図 4.7に通信効率と τT Iの関係を示
す．OFDMAランダムアクセスはスロット付きALOHA方式と類似しており [34]，
図 4.7に示すように，最大通信効率はスロット付きALOHAと同様の約 0.37とな
る．また，Nuser = 10のようにNRA > Nuserとなる場合に通信効率は最大値に達して
いない．原因は未使用の RA-RUが存在し周波数利用効率が低下するためであり，







下し，ユーザ数 10の時に，τが 0.6以上では通信効率はほぼ 0となる．















The probability that a user transmits a frame 

















図 4.7: OFDMAランダムアクセスの通信効率 (NRA = 37) : 解析値










The probability that a station transmis 























にあたり，数値解析に用いるパラメータは表 3.1と同一とし，τT Iは 0.1，0.3，0.5
とした．
式 (3.7)において Nuserを変化させ通信効率の解析値を算出し，図 4.9に通信効率
と Nuserの関係を示す．図 4.9より，ユーザ数が増加するに従い通信効率は増加し，
最大通信効率である約 0.37に達し低下する．τT Iによって最大通信効率を達成する
ユーザ数は異なっており，τT Iが 0.1の時にユーザ数約 370，τRUが 0.5の時にユー
ザ数 70で最大通信効率を達成している．このように，ユーザ数によって τT Iを適
切に調整することで通信効率を最大化できる．
ここで，DCF性能解析結果を図 4.10に示す．DCFの性能解析結果の算出に当た
り，[16]の式 (10)と式 (11)において，Nuserを変化させ DCFの通信効率の解析値
を算出した．このとき，τは 0.1，0.3，0.5とした．図 4.10より，最大通信効率を
達成するユーザ数は τが 0.1の時に約 10台であり，10台以降はユーザ数の増加に
伴い通信効率は減少していく．
図 4.9と図 4.10より，DCFでは τが 0.1の時の最大通信効率を達成するユーザ数
は約 10であるのに対し，OFDMAランダムアクセスでは τT I が 0.1の時の最大通

























Transmission probability : 0.1
Transmission probability : 0.3
Transmission probability : 0.5
図 4.9: OFDMAランダムアクセスの通信効率 (NRA = 37) : 解析値





















Transmission probability : 0.1
Transmission probability : 0.3
Transmission probability : 0.5








式 (3.3)において τT I を 0.5とし，NRAを変化させ算出した τRU を式 (3.7)に代入
して通信効率の解析値を算出し，図 4.11に通信効率と NRAの関係を示す．図 4.11
より，ユーザ数によって最大通信効率を達成する NRAが異なることが確認できる．
Nuserが 50台において最大通信効率を達成する NRAは 25であり，その後，NRAの
増加にしたがって通信効率は低下していく．ここで，NRAが 25未満の場合，解析
に使用した τT Iは 0.5であるため，ユーザ数 50であっても常に未使用のNRAが存在
してしまう．通信効率を高く保つためには未使用の NRAを減らす必要があり，AP
は TT I内にフレーム送信を行うユーザ数を把握することが望ましい．
次に，式 (3.3)においてNuserを 50とし，τT Iを変化させ算出した τRUを式 (3.7)に
代入して通信効率の解析値を算出し，図 4.12に通信効率と τT Iの関係を示す．また，
式 (3.3)において τT Iを 0.5とし，Nuserを変化させ算出した τRUを式 (3.7)に代入し
て通信効率の解析値を算出し，図 4.13に通信効率とNuserの関係を示す．図 4.12と
図 4.13より，図 4.11と同様に NRAによってそれぞれ最大通信効率を達成する τT I
と Nuserが異なることが確認できる．このように，OFDMAランダムアクセスに使
用する NRAによって，通信効率を最大化するための τT I，Nuserが異なるため，AP
はネットワーク環境にしたがって適切な NRAを設計する必要がある．この時，AP
が Nuserを制御することは難しく，また表 2.2に示すように NRAにも限りがあるた
め，MACパラメータを適切に設計することで，τT Iを調整する必要がある．
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図 4.11: NRAに対する通信効率 (τT I = 0.5) : 解析値










The probability that a user transmits a frame 














図 4.12: τT Iに対する通信効率 (Nuser = 50) : 解析値
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タは表 3.1を使用し，帯域幅 80 MHzの最大RU数 37に加え，帯域幅 20 MHzの最
大RU数 9についても NRU = NRAとし考察を行う．なお，MACパラメータである
NRAはm，W，と比較し，表 2.2に示すように限りがあり自由に設計できないこと
から，NRAが通信効率へ与える影響についてはA.1へ記載する．
式 (3.7)において m = 5と固定しW を変化させ通信効率の解析値を算出し，計
算機シミュレーション結果と共に図 4.14，図 4.15に示す．このとき，OCW幅はm




また，式 (3.7)においてW = 16とし，mを変化させ算出した通信効率の解析値を
計算機シミュレーション結果と共に図 4.16，図 4.17に示す．OCW幅は図 4.14，図
4.15の場合と同様にmに従い，OCWmaxによる上限なしに増加するものとする．図










































図 4.14: 最小OCW幅に対する通信効率 (NRA = 9, m = 5) : 解析値 (線)，シミュレー
ション結果 (マーカー)




































図 4.15: 最小 OCW幅に対する通信効率 (NRA = 37, m = 5) : 解析値 (線)，シミュ
レーション結果 (マーカー)
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図 4.16: 最大バックオフステージ数mと通信効率 (NRA = 9, W = 16) : 解析値 (線)，
シミュレーション結果 (マーカー)
















































































率 τT Iopt を導出し，τT Iopt を用いてMACパラメータ NRA，W，mの最適化条件を求
める．
5.2.1 通信効率の最適化条件
通信効率が最大となる τT Ioptを求める．PsPtrは 0 ≤ τRU ≤ 1において上に凸な関
数であり，1つの最大値を持つことから，式 (5.1)によって，通信効率を最大化す















と導かれる．よって，第 4章において通信効率と τT Iの関係を示した図 4.7の解析
に使用したパラメータである NRA = 37，Nuser = 10, 50, 150を式 (5.3)に代入すると
図 4.7における各 Nuserの τT Iopt が算出できる．環境に応じてMACパラメータを適







τT Iと τRUの関係から，式 (3.3)へ式 (5.2)を代入して，
NRAopt = τT INuser (5.4)
と導かれる．式 (5.4)より，NRAopt は τT Iと Nuserから容易に求めることができる．
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第 4章において通信効率とNRAの関係を示した図 4.11を用いて考察する．図 4.11
の解析に使用した τT Iは 0.5であり，NRAopt = Nuser/2となる．図 4.11において，例










pRUopt = 1 − (1 − τRUopt)Nuser−1 (5.5)






































ステージ数mde f と測定したフレーム衝突確率 pestを式 (3.1)へ代入し，推定したト













と導かれる．式 (5.5)へ式 (5.8)を代入した式 (5.9)より，OFDMAランダムアクセ
スへ参加しているユーザ数 Nuserest を推定することができる．
Nuserest = 1 + log(1− τT IestNRU )
(1 − pest) (5.9)
ユーザが推定した Nuserest をAPへ通知することにより，APは各ユーザから通知さ
れた Nuserest をもとに，最適なMACパラメータを算出できる．
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第 2章 2.3節で説明したように，11axにおいて UL-MU送信は図 2.2に示す SP
期間内での運用が検討されている．そのため，UL-MU送信で使用されるOFDMA
ランダムアクセスも SP期間内で運用されることになる．2017年 4月時点では SP
期間の長さは決定していないが，Beaconフレーム送信間隔内に SPが複数存在す






mS P = 1 (5.11)
式 (5.11)より，mS Pは固定値となるため，OCWmaxに関係なく有限 SP長を考慮し
たOCWの初期値WS Pを求めることができる．式 (5.11)を式 (5.6)へ代入すること
で，WS Pは式 (5.12)で与えられる．
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SP期間 100ミリ秒において，mS P = 3として提案手法 2を適用した結果を図 5.7
に示す．図 5.7より，mS P = 1とした図 5.6と比較して通信効率は最大値に近い値
を示していることが確認できる．このように，SP期間長に従ってmS Pを設計する
ことで，環境に応じた適切なMACパラメータを設計可能である．






















図 5.4: ユーザ数に対する通信効率 (SP期間 10ミリ秒, mS P = 1)：シミュレーショ
ン結果
5.3. MACパラメータ設計手法の提案 58






















図 5.5: ユーザ数に対する通信効率 (SP期間 50ミリ秒, mS P = 1)：シミュレーショ
ン結果






















図 5.6: ユーザ数に対する通信効率 (SP期間 100ミリ秒, mS P = 1)：シミュレーショ
ン結果
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本論文は，無線LANの国際標準である IEEE 802.11において策定中である 11ax
における OFDMAランダムアクセスの性能を最大化するMACパラメータ設計手
法についてまとめたものである．本論文で得られた成果を以下にまとめる．



















































せた場合に τTT I が NRAに関係なく一定になるためである．式 (5.3)より，NRAの増
加に従い通信効率が最大となる τTT Iopt も大きくなる．しかしながら，式 (3.1)で与
えられる τT I は，OBO値を 1ずつ減少させた場合に NRAに関係なく τT I が算出さ
れる．これにより，図A.2に示すように NRAが大きくなると通信効率が低下する．
これに対して，NRAずつ OBO値を減少させた場合に，τT I は NRAに従って大きく
なるため，通信効率は NRAに関係なくおおよそ一定に保たれている．
A.1. MACパラメータ NRAが通信効率へ与える影響 63




































図 A.1: RA-RU数と通信効率 (OBO減少値 NRA) : 解析値 (線)，シミュレーション結
果 (マーカー)















































約 3.35であるため，部分的に飽和状態にあるユーザ数の内 95％以上は 6台から 20


























































（非飽和状態にあるユーザ数 100台，ユーザあたりのトラヒック量 2 Mbit/s）
A.2. 非飽和状態における提案モデルの応用 66




































図 A.5: 最小OCW幅に対する通信効率 (m=5):解析値 (線)，シミュレーション結果
(マーカー)
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